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Résumé : 
Le choix du matériau du piston est un facteur prépondérant dans les étapes de conception des moteurs 
à combustion interne, en raison des contraintes liées aux performances et à la fiabilité.La présente 
étude consiste en une appréciation du choix d’une variante parmi un ensemble de matériaux utilisés 
dans un piston de moteur diesel à injection directe de type Deutz - F8L413.Les materiaux utilisés sont 
l’acier , l’aluminium et la fonte . Ce choix doit répondre à un critère de minimisation les déformations 
afin de prévoir le jeu entre le piston et le cylindre.Une approche par éléments finis est utilisée pour 
l’évaluation des déformations dans un modèle 3D du piston du moteur par le biais du code de calcul 
Abaqus. En raison de la symétrie géométrique, un maillage structuré en éléments tétraédriques est 
crée pour la moitié du piston. Un premier calcul purement thermique est effectué en mode conduction-
convection dans le but de déterminer le champ de température. Par la suite, ce dernier sera couplé 
avec le champ de pression pour le calcul des déformations.La comparaison entre les déformations 
pour ces différents matériaux, nous permet de choisir une variante pour laquelle la structure du piston 
présente une déformation radiale minimale et par conséquent la plus performante. 
Abstract : 
Material choice of the piston is a major factor in the design of internal combustion engines,due to 
constraints related to performance and reliability. This study is an assessment of the choice of an 
alternative among a set of materials used in a piston engine with direct injection diesel type Deutz -
F8L413.The materials used are steel, aluminium and cast iron. This choice must meet a criterion of 
minimizing the deformations to provide the clearance between the piston and cylinder. A finite element 
approach is used for the evaluation of deformation in a 3D model of the motor piston through the 
computer code Abaqus. Due to geometric symmetry, a mesh of tetrahedral elements is created for the 
half of the piston. A first calculation is done purely thermal with conduction-convection processes in 
order to determine the temperature field. Thereafter, it will be coupled with the pressure field to 
calculate the strain field. The comparison between the deformations of these materials lead in a choice 
variant, in which the structure of the piston has a minimum radial deformation and hence best efficient 
in our investigations. 
 Mots clefs : piston / éléments finis / déformations. 
1 Introduction 
L’analyse des deformations  dans les pistons par la méthode des éléments finis donne lieu 
actuellement à des études de plus en plus approfondies[5]. C’est ainsi qu’un grand nombre de 
chercheurs se sont penchés sur l’étude des deformations  par des méthodes numériques perfectionnées, 
C. H.Li [6],R. Brun [7] et R.V. Hugues [8]. Des travaux intéressants ont été menés ces dernières 
années ; l’analyse et le developpement de pistons légers [9], de pistons de moteurs diesel rapides à 
injection directe HSDI et de pistons de moteurs diesel à injection directe HDI. Le piston est une des 
pièces les plus chargées du moteur, il a pour fonction de transmettre l’énergie mécanique au 
vilebrequin via la bielle. Il est muni de trois segments qui lui permettent d’assurer l’étanchéité aux gaz 
de combustion. Ce travail entre dans le cadre d’un projet de recherche ayant pour objectif l’étude 
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globale du piston d’un moteur diesel à injection directe. Cet objectif vise l’amélioration des 
performances des pistons dans le cadre du développement du secteur industriel. Dans la catégorie de 
moteur diesel à injection directe, concerné par notre étude, une cavité aménagée dans le piston 
favorise la turbulence et augmente le volume de la chambre de combustion. L'analyse  par  la  méthode 
des éléments finis de l’influence des deformations des   pistons sous l’effet de la combustion  de 
moteur diesel à injection directe sur le matériau joue un rôle essentiel dans le processus de 
déveleppoment d’un moteur automobile. L’augmentation constante de la puissance spécifique des 
moteurs, nécessite la mise en œuvre de techniques prédictives afin d’évaluer la fiabilité des piéces 
mécaniques. Ces travaux ont été d’un grand apport pour la détermination exacte des deformations. 
Nous avons axé notre étude sur le piston ayant une cavité de forme cylindro-sphérique [Figure 4]. La  
méthode de calcul des deformations utilise les éléments finis dont la résolution a été faite 
numériquement à l’aide du logiciel Abaqus, conçu pour les calculs des structures. Ce code est utilisé 
dans une première partie pour la modélisation du piston,dans une deuxième partie, pour le calcul des 
deformations pour chaque matériau (tableau 1). A cet effet, on calcule le champ de température qui 
sera  injecté avec les charges mécaniques dans un modèle d’éléments finis 3D pour le  calcul des 
déformations dans le piston. 
2  Méthode d’analyse 
 
Avant de déterminer la distribution de la température dans le piston, on suppose que les échanges 
thermiques sont purement convectifs  avec  l’environnement de celui-ci. L’étude sera limitée au cas 
stationnaire.  
La distribution de la température dans le piston est donnée par la loi de Fourrier (1) :     
gradTkq −=r                                                              (1)       
où k est le  cœfficient de  conduction de la chaleur à travers le piston et q
r
 représente le vecteur de flux 
de chaleur.  
 
La distribution réelle de la pression agissant sur le fond du piston, due à l’action des gaz de 
combustion, et supposée uniforme, est donnée par la (fig 1) en fonction de l’angle de rotation  du 
vilebrequin. La valeur maximale de cette pression  est  calculée sur le cycle réel thermodynamique à 
l’aide des données caractéristiques spécifiques au moteur F8L413.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig1 Distribution de pression des gaz de combustion dans le piston pour un cycle   
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2.1 Formulation de la méthode des éléments finis pour l’analyse du  
      transfert de chaleur dans le  piston  
 
On utilise la formulation variationnelle de Ritz pour un cas 3D stationnaire [3]  
La distribution de température T(x,y,z) est celle qui minimise la fonctionnelle :   
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T(x,y,z) doit satisfaire les conditions limites suivantes  : 
 
- Condition de Dirichlet sur S1                      T(x,y,z)= T                            (a)  
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Avec q le flux de chaleur appliqué en S2, )( ∞−TThA  est le flux de chaleur par convection, lx,ly,lz sont 
respectivement les cosinus directeurs selon x,y,z, S1 est la surface limite dans laquelle est spécifiée T0, 
S2 est la surface limite dans laquelle q est spécifié et S3 est la surface limite dans laquelle la chaleur de 
convection est spécifiée. 
 
2.2 Formulation variationnelle du problème thermomécanique 
       tridimensionnel   
On applique le principe de l’énergie potentielle de déformation minimale pour obtenir les équations 
d’équilibre. L’énergie potentielle (Π ) est exprimée en terme de déplacement. 
Le modèle de déplacement contient trois composantes sur les directions x,y,z. On écrit :  
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La matrice de rigidité de l’élément et le vecteur sollicitation sont établis en appliquant le principe de 
l’énergie potentielle minimale. 
La fonctionnelle de l’énergie potentielle d’un élément est donnée par : 
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  avec : 
Ve : volume de l’élément, S1e : partie de la surface sur laquelle agissent les forces de surface{ }Φ , { }ϕ  : 
forces de volume,{ }thε  : vecteur des déformations initiales (dans notre cas ces déformations sont dues 
à l’effet thermique),{ }mecε  : vecteur de déformation, donné par la relation déformation- déplacement. 
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3.1 Modélisation de la structure  
Cette étape est difficile car la forme du piston est très complexe, elle nécessite plusieurs essais pour 
construire un modèle plus proche que possible de la forme réelle (figure2). 
 
  
 
 
 
 
 
Figure 2 Modélisation du piston 
3.2 Conditions de chargement du piston 
 Les conditions de chargement thermiques sont spécifiées selon l’hypothèse de la répartition du couple 
(h,T∞) sur les différentes surfaces frontières  (figure 3). Les températures de l’entourage T∞  sont 
représentées par Tg,Th,Tr, respectivement température moyenne des gaz dans la chambre de 
combustion durant un cycle moteur, température de l’huile de lubrification et température de l’air de 
refroidissement.  
La pression agissant sur le fond du piston (figure 4), est due à l’action des gaz de combustion. Elle est 
supposée uniforme, et est donnée par la pression maximale réelle,  
Pour éviter une translation du piston, les deplacements de l’axe du piston dans les directions x,y et z 
sont nuls (figure 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 Présentation des résultats et discussions  
 
La répartition des températures dans le piston est présentée sur les figures (6). Pour valider nos 
résultats nous comparerons le piston dont le type de matériaux est (AS12UNG)  ayant des 
caractéristiques proches du matériau caractérisant le modèle de Li[6] . 
Fig 3 Distribution du coefficient 
de transfert thermique et des 
températures ambiantes sur les 
frontières du piston 
Fig 4. Distribution de la pression 
les frontières du piston 
Fig 5. condition aux limites 
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                 a) Piston d’étude (AS12UNG)                                      b) Modèle de Li [6]  
 
Fig 6  Validation du résultat de distribution de température 
 
3.4 Analyse des déplacements 
 
Le piston subit des déformations sur les trois axes x, y et z, dues aux charges thermiques et 
mécaniques, la valeur maximale du déplacement globale se situe sur le plan du battement au niveau de 
la partie latérale supérieure de la tête du piston (figure  7). 
 
 
 
 
Fig 7 :Déformée globale U sur le plan de battement du piston 
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Fig 9 Déformée U de la paroi externe du plan de battement 
 
 
4. Conclusion générale  
Cette étude constitue une contribution importante à la modélisation du piston par éléments finis  pour 
l’analyse de l’influence de l’effet thermomécanique. On a pu déterminer les températures 
caractéristiques dans le piston ainsi que la température maximale qui affecte considérablement les 
propriétés du matériau. Cette température augmente la vulnérabilité à la fissuration des têtes de piston, 
compte tenue du niveau élevé des contraintes. La déformation maximale dans le plan de poussée 
maximale, se trouve au niveau de la tête du piston. Ce qui permet de prévoir un jeu fonctionnel entre 
le piston et la chemise.  
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